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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad vivimos en un mundo donde la tecnologia es parte esencial de nuestras
vidas; La podemos ver alrededor, en nuestros teléfonos celulares, computadoras, relojes, etc.
La tecnologia estd pasando a ser mas alla de juguetes personales, en el campo de la cien-
cia son cada vez mas las investigaciones que se realizan para crear tecnologia para facilitar
la vida cotidiana. Un ejemplo de esto son los sistemas “Interfaz Cerebro-Maquina”, BCI
por sus siglas en inglés. Las investigaciones con estos sistemas comenzaron en 1970 para la
Agencia de Proyectos e Investigacién Avanzados de Defensa (DARPA). En la actualidad los
sistemas BCI son utilizados principalmente en el area de la medicina principalmente con el
fin de ayudar a pacientes con pardlisis a comunicarse ya sea restaurando sus movimientos de
brazos o piernas o creando sistemas que escriban lo que el paciente esté pensando.

La funcién de un BCI es la de leer las senales provenientes de la actividad cerebral y enviarla
hacia algin dispositivo. Para que este dispositivo sea capaz de recibir e interpretar las senales
que recibe del BCI es necesario que se creen aplicaciones en la plataforma que se desea usar
(Windows, Linux, OSX, Android, iOS, etc).

Los BCI comerciales vienen equipados con el software necesario para el correcto funcionamien-
to del BCI, sin embargo, en algunos casos este software resulta muy limitado para los distintos
propositos de investigacion ademaés de contar con costos de licencia. En internet empiezan a
aparecer algunos proyectos de software libre para remplazar o complementar a los privativos.
Uno de los mas destacados y que se aborda en este trabajo de tesis es el desarrollado por
Cody Brocious y Kyle Machulis llamado Emokit. El Emokit, como se profundizara mas a
delante, es un software libre desarrollado para leer las senales provenientes del BCI Emotiv
Epoc (del cual también se habla). Existe también otro software de nombre “Emotiv Visu-
alizer” basado en Emokit pero anadiendo la caracteristica de graficacion de las senales. El
Visualizer procesa de manera secuencial y bajo el mismo programa la lectura y graficacion
de las senales, esto ocasiona que exista inconsistencia en los datos presentados.

En este trabajo de tesis se desarrolla una interfaz basada en el Emokit. Se incorporan fun-
ciones y caracteristicas que facilitar para facilitar el manejo de la informacién de ondas
cerebrales.



1.1. Justificacion

La necesidad de la creaciéon de un software libre para la lectura de las ondas cerebrales
surge debido a la escaza variedad de programas dedicados a dicha tarea actualmente, donde
es el mismo creador del dispositivo fisico el que te proporciona el software, el cual, ya cuenta
con funciones y operaciones definidas por el fabricante.

En la actualidad los proyectos de investigacion requieren interactuar mas con la informa-
cion que obtienen con los dispositivos lectores de ondas cerebrales, y como ya se menciono,
las alternativas actuales se encuentran limitadas, se propone entonces un proyecto de codi-
go libre en el cual, partiendo del software desarrollado en este trabajo, los desarrolladores
futuros sean capaces de complementarlo e implementarlos a sus necesidades especificas.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Crear un software libre capaz de leer y graficar en tiempo real a través de la plataforma
ROS las senales enviadas por el Emotiv EPOC, las cuales son interpretadas por un software
libre llamado Emokit[1].

1.2.2. Objetivos Particulares

= Establecer un canal de comunicacion entre el software y el EEG.
= Obtener datos numéricos a partir de las senales obtenidas.
= Tomar esos datos en tiempo real y graficarlos en una relacion frecuencia-tiempo.

= Establecer un canal de salida para enviar los datos interpretados.



1.3. Antecedentes

El software desarrollado en este trabajo toma como base al Emokit[1] el cuél forma parte
de OpenYou[l]. El Emokit lee, descifra e interpreta la informacién enviada por el Emotiv
EPOC, el cual es un dispositivo “Interfaz Cerebro-Maquina” (BCI), tales como su nivel de
bateria , intensidad de la senal, y las 14 lecturas realizadas por el dispositivo; este software
actualmente solo imprime a nivel terminal dichos datos.

1.3.1. BCI

Una “Interfaz Cerebro-Méquina” [2] (BCI) es un medio de comunicacién directo entre el

cerebro y un dispositivo externo. Los BCI estan normalmente dirigidos a asistir, aumentar
y reparar la habilidad cognitiva y las funciones sensoriomotoras. A pesar del interés exis-
tente en la posibilidad de controlar los dispositivos que utilizan directamente las senales del
cerebro, ha sido sélo durante los ultimos 20 anos donde este campo de investigacién se ha
desarrollado mediante experimentos y publicaciones de interés al respecto, a pesar de que
las bases de esta exploracién se asentaron a principios del siglo XX[3].
Las investigaciones con los BCI comenzaron en 1970 en la Universidad de Los Angeles Califor-
nia(UCLA) bajo el subsidio de Fundacién Nacional de Ciencia contratados por la Agencia de
Proyectos de Investigacién Avanzados de Defensa (DARPA). La publicacién hecha después
de la investigacién marco la primera aparicion de la expresion “Interfaz Cerebro-Maquina”
en la literatura cientifica.

1.3.1.1. Componentes Esenciales de un BCI

Un BCI estd integrada generalmente por: Adquisicion de senales, preprocesamiento, ex-
tracciéon de caracteristicas, clasificacién, una interfaz de la aplicacion y retroalimentacion del
sistema.

Adquisicién de la Senal

Las senales cerebrales se obtienen mediante un Electroencefalograma! (EEG), dado que
varias de sus caracteristicas y formas de onda se relacionan con procesos cerebrales bien
conocidos que pueden ser generados espontaneamente por el usuario o inducidos mediante
estimulos visuales o sonoros. Como se explicara més adelantes existen diferentes clasifica-

ciones de EEQG.

Procesamiento
Una vez obtenidas las senales del EEG estas tienen que ser procesadas mediante diversos
pasos:

= Un filtro espacial L se aplica a los datos de dominio de tiempo, representados por una
transformacién lineal de los datos originales.

1Un Electroencefalograma es un analisis que realiza un seguimiento de las ondas cerebrales y las registra.
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Figura 1.1: Estados basicos al manejar BCI. Primero el BCI adquiere la senal, luego esta es
procesada para finalmente llegar a una aplicaciéon con un proposito determinado. Tomado de

3]

» La transformada rapida de Fourier se aplica a los datos filtrados espacialmente. Los
datos del EEG se transforman del dominio del tiempo al dominio de frecuencia.

= Finalmente, se seleccionan las bandas de frecuencia méas relevantes de acuerdo a la
aplicacién futura.

El mayor obstéculo para la construccién de BCI potentes basadas en el EEG es la baja
relacion senal; es decir, que los componentes del EEG que proporcionan informacién sobre
la intencion del usuario son por lo general muy encubiertos por la actividad de fondo del
cerebro, lo que dificulta en gran medida el analisis de las sefiales necesarias para una correcta
interfaz cerebral.

Aplicaciones

El objetivo de un BCI consiste principalmente en convertir pensamientos en acciones. Las
aplicaciones potenciales incluyen interfaces de ordenador, robots moviles, la estimulacién
muscular funcional, entre otras muchas aplicaciones.

1.3.1.2. Clasificacién de los BCI

Existen diferentes formas de clasificar a los BCI.

Por el uso de técnicas invasivas

s BCI invasivos.

» BCI no invasivos.
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Figura 1.2: Esquematica de una interfaz tipica Cerebro-Maquina. Senales obtenidas mediante
EEG, Electromiograma (EEM) y medicién de fuerzas en las extremidades. Parcialmente
tomado de [3]

Por el uso de estimulacion

= Endogenos

= Exodgenos

Por las caracteristicas EEG
= Sistemas BCI basados en potenciales corticales lentos
» Sistemas BCI basados en ritmos de actividad cerebral

= Sistemas BCI basados en potenciales evocados

1.3.1.3. BCI Invasivos

Los dispositivos BCI invasivos son implantados directamente en el cerebro y tienen la més
alta calidad de senales de los BCI. Estos dispositivos son usados para recuperar funciones
de personas con paralisis. Los BCI invasivos son usados también para recuperar la vista
conectando el cerebro a camaras externas y para restaurar el uso de extremidades usando
brazos y piernas roboticos controlados por el cerebro. Como todos los dispositivos que se
encuentran instalados en la materia gris del cerebro este tipo de BCI produce una calidad de
senales muy alta pero son propensos a causar cicatrices en el tejido cerebral causando que
las senales comiencen a volverse débiles o incluso la pérdida de las reacciones del cuerpo por
contener un objeto desconocido en el cerebro[4].



En las ciencias de la vision los implantes en el cerebro han sido usados para tratar la ceguera
no congénita. William Dobell es uno de los primeros cientificos que vienen trabajando con
una interfaz cerebro para restaurar la vista como una investigacién privada[4]. El implanto su
primer prototipo en Jerry, un hombre que quedd ciego en su adultez en 1978. Dobell inserté un
BCI de 68 electrodos en la corteza visual de Jerry y logré producir la sensacién de ver una
luz. En 2012 el experimento fue realizado en Jens Neumann donde Dobell utilizé un implante
mas sofisticado que permitié un mejor mapeo. Investigadores de la Universidad de Emory
en Atlanta, dirigidos por Philip Kennedy y Roy Bakay fueron los primeros en instalar un
implante en el cerebro de un ser humano que produce senales de alta calidad suficientes para
estimular el movimiento.

Thomas Navin Lal et al. en su articulo [5] desarrollaron un BCI llamado “Dispositivo de Tra-
duccién del Pensamiento” o por su nombre en inglés, Thought Translation Device (TTD),
el cual usan para ayudar a comunicarse a pacientes con paralisis quienes han perdido sus
funciones cognitivas. Para poder usar el TTD los pacientes debieron aprender a regular a vol-
untad su Slow Cortical Potentials (SCP)3. El sistema entonces permite a su usuario escribir
textos en la pantalla de una computadora o navegar en internet. El sistema sin embargo
cuenta con dos desventajas: no todos los pacientes logran controlar su SCP ademaés la inten-
sidad de la senal es un poco baja y a un usuario bien entrenado requiere aproximadamente
30 segundos para escribir un caracter.

Niels Birbaumer publica en su articulo [7] el resultado de su investigacién donde analiza a los
BCI invasivos y no invasivos desde la perspectiva de su utilidad clinica para la comunicacién
y reparacion de habilidades motoras en personas con paralisis. En su investigacion encon-
tré publicaciones de distintos casos de Esclerosis Lateral Amiotréfica (ELA)? en diferentes
estados. A los pacientes se les implanto un microelectrodo de vidrio cortical lleno de un factor
de crecimiento neurotrofico. Con dicho implante los pacientes lograron comunicarse apagan-
do y encendiendo un flash-ion para decir “si” y “no” sin embargo el autor citado concluye
que es complicado realizar un juicio a cerca de los BCI invasivos debido a las complicaciones
médicas que puede conllevar. Niels muestra en su publicaciéon 3 tipos de BCI:

= Slow Cortical Potentials: Los pacientes seleccionan una letra de las mostradas en la
parte baja de la pantalla, la letra seleccionada aparece en la parte de arriba de la
pantalla. Figura 1.3

= SMR BCI: Oscilaciones SMR de la corteza sensoriomotora durante la inhibicién del
movimiento y las imégenes o ejecucién de movimiento (EEG rastro abajo). Figura 1.4

2Una enfermedad congénita es aquella que se manifiesta desde el nacimiento, ya sea por un trastorno
ocurrido durante el desarrollo embrionario, durante el parto o como consecuencia de un defecto hereditario

3Se llaman SCP (o potenciales corticales lentos en espafiol) a los cambios relacionados con los eventos de
corriente continua lenta obtenidas con los EEG provenientes de los grandes conjuntos de células en la capa
cortical superior[6].

4ELA es una enfermedad degenerativa de tipo neuromuscular. Se origina cuando unas células del sistema
nervioso llamadas motoneuronas disminuyen gradualmente su funcionamiento y mueren, provocando una
paralisis muscular progresiva de pronodstico mortal



» P300° BCI: Filas y columnas de letras son resaltadas en sucesiones rdpidas, siempre
que la letra pensada se encuentre en la cadena iluminada un P300 aparece en el EEG.
Figura 1.5

En esta misma publicacién se menciona una conferencia sobre BCI realizada en Rennse-
learville, Nueva York en 2005 donde a los mas de 100 cientificos que asistieron se les pre-
guntd su opinion sobre el futuro de los BCI. La mayoria opiné que los BCI no invasivos seria
el desarrollo mas prometedor de la siguiente década.

1.3.1.4. BCI no Invasivos

Los implantes no invasivos son colocados en el cuero cabelludo. Los BCI no invasivos

producen senales débiles porque el craneo amortigua las senales, dispersando las ondas elec-
tromagnéticas creadas por las neuronas.
Miguel Angel Lépez en su tesis doctoral 8], dentro de la clasificacién de los BCI describe a
los no Invasivos como aquellos métodos que no suponen riesgo alguno para el paciente. Entre
los BCI no invasivos se encuentran los EEG, MEG, fMRI y NIRS destacando a los EEG
como la alternativa méas importante, sencilla y econdémica de la actualidad. La EEG se basa
en el principio de que las corrientes de naturaleza idnica, presentes en la corteza cerebral,
producto de la actividad poblaciones de neuronas pueden ser registradas para su anélisis
mediante el uso de electrodos superficiales extracraneales. Existen también distintas técnicas
para la fijacién de los electrodos. Una técnica consiste en el uso de un gorro con una serie
de agujeros donde ajustar mediante rosca los electrodos (figura 1.6A), esta técnica tiene el
inconveniente de tener que ajustar uno a uno cada electrodo, junto con un gel electrolito.
Una versién mejorada, Electrocap (figura 1.6B), dispone de los electrodos ya integrados en el
gorro y de un sistema cémodo de aplicacion del gel. Existen también redes de sensores, como
el SensorNet de EGI (figura 1.6C). Este tltimo consiste en una red eldstica que se ajusta a
la cabeza de cada sujeto con un nimero muy elevado de sensores (hasta 250).

Javier Danilo et al. describen es su trabajo de titulacién [9] el disefio e implementacién
de un prototipo de BCI para manipular una pinza robdtica. A través de electrodos colocados
en el cuero cabelludo de una persona y utilizando los principios de la electroencefalografia
(EEG) obtienen senales eléctricas pequenas las cuales someten a etapas de amplificacién
y filtrado de ruido. Para la adquisicion de las senales utilizan la plataforma Arduino, y
haciendo uso de la comunicacién serial con el software MATLAB para la visualizacién en la
computadora de las senales obtenidas. Posteriormente se identificaran los pulsos eléctricos
que son generados por un estimulo visual y que serdn los que determinen la activacion de
un mecanismo. Este mecanismo manipulara a un dispositivo a distancia que en este caso
sera una pinza robética (figura 1.7).

El uso de redes o sensores resultan tutiles para aplicaciones médicas sin embargo sus in-
terfaces resultan poco atractivas en el ambito del entretenimiento. Empresas como NeuroSky
y Emotiv han desarrollado cascos para el sector del entretenimiento que ofrecen un sistema

5La onda P300 es un potencial evocado que puede ser registrado mediante electroencefalografia como una
deflexién positiva de voltaje con una latencia de unos 300ms en el EEG



Figura 1.3: Pacientes usando Slow Cortical Potentials
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Figura 1.6: Sistemas de sujeciéon de electrodos EEG. A. Electrodos usados en un gorro EEG
con agujeros y rosca. B. Electrocap. C. SensorNet de EGI. Tomadas de [8]

rapido, comodo y portatil. Como se puede observar en la figura 1.8 tanto el NeuroSky como
el Emotiv presentan disenos mas refinados y préacticos que los BCI usados tradicionalmente.
Esto permite que cualquier persona sea capaz de adquirir uno ya sea para fines de entreten-
imiento, investigacién, etc.

Job Ramon de la O Chéavez en su tesis “Interfaz Cerebro - Computadora para el Control
de un Cursor Basado en Ondas”[10] plantea una interfaz que permita la comunicacién entre
el usuario y la computadora, haciendo uso de sus ondas cerebrales, para el control de un
cursor en pantalla mediante comandos obtenidos de las lecturas de un amplificador de ondas
cerebrales. En su trabajo, Chavez describe que la caracterizacion de las senales se puede hacer
mediante 3 componentes de esta, que entregan informacién diferente tipo pero referente a
una misma intencion del individuo. Los componentes de la senial que plantean usar son: beta,
mu y P300, de las ctiales las dos primeras estan relacionadas con el movimiento del cuerpo y
la dltima esta relacionada con el nivel de concentracién del individuo con respecto a lo que
estd viendo. Chavez propone hacer una combinacién lineal de estas tres componentes para
obtener informacion mas precisa acerca de lo que el individuo pretende hacer.

1.3.2. Aplicaciones de los BCI

La mayoria de las aplicaciones desarrolladas a la publicacién de esta tesis se centran en la
restauracion de las habilidades cognitivas y motoras de las personas. Existe un sector menor
que comienza a utilizar los BCI para el ambito del entretenimiento y otras dreas. En [8] se
presenta un resumen de las distintas aplicaciones para los BCI:

1.3.2.1. Comunicaciones

Esta es la aplicacion més importante para personas con discapacidades motoras que se
encuentran paralizados teniendo restringidas su comunicacién verbal y no verbal. Los pa-
cientes que son aptos para recibir este tipo de tratamiento son aquellos que se encuentran en
un estado consiente pero son incapaces de utilizar sus musculos lo que les impide comunicarse

10
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o expresar emociones. Debido a que la mente de estos pacientes se encuentra sana es que se
pueden utilizar los BCI para hacer posible que se comuniquen. Se han desarrollado distintos
paradigmas, desde aplicaciones binarias de SI/NO hasta teclados virtuales para deletrear
palabras.

1.3.2.2. Control de entornos y Realidad Virtual

Los entornos de realidad virtual en el entrenamiento de los BCI ha demostrado ser eficaz
debido a su grado de inmersién, motivacién y entorno seguro de operaciéon. En [11] existe
un mundo virtual en el cual el usuario conduce un coche sobre una calle con semaforos.
El objetivo es detener el coche cuando el semaforo cambie a rojo. El sistema se basa en el
andlisis del potencial evocado P300. El sistema alcanzé una tasa de acierto del 85
Kar LaFleur et al. en [12] realizaron un experimento de investigaciéon para demostrar la
habilidad de los seres humanos para controlar un dron a través de un EEG BCI en un espacio
tridimencional. Los sujetos sometidos a las pruebas fueron capaces de persuadir una serie de
anillos y pasar a través de ellos en un ambiente del mundo real usando sus pensamientos. El
estudio fue implementado con un AR Drone cuadripedo de bajo costo y alta disponibilidad,

12



y desarrolla un framework para el desarrollo de control BCI multidimensional de robots
por teleoperacion. El estudio permitird a las personas que sufran de algin tipo de parélisis
recuperar un poco de la autonomia perdida debido a su condiciéon. Por ultimo los autores
mencionan que su framework permite la expansion y valoracién para el control de distancias
remotas con una actuacion rapida y precisa usando cuadripedos voladores o cualquier otra
implementacion de robots por teleoperacion.

1.3.2.3. Arte

La Universidad del Estado de Georgia, Estados Unidos trabajo en un proyecto llamado
“Neural Art”. El proyecto estudié diferentes métodos de representacion de las senales del
cerebro como expresiones de creatividad o de entretenimiento. El programa llamado “Neural
Music” traducia las senales en comandos MIDI convirtiendo la actividad cerebral en tonos
musicales.

1.3.2.4. Acceso a Internet

El acceso a internet a los pacientes con discapacidades motoras esta considerado como
un factor importante para mejorar su calidad de vida. Por medio del acceso a internet los
pacientes podria ser capaces de acceder a la educacién, solicitar ayuda, etc. En la Universidad
de Tiibingen se realizaron distintos estudios con pacientes con ELA. En dichos estudios se
observo que, pese a tener teclados virtuales, los pacientes dan gran importancia al acceso a
Internet.

1.3.3. Emotiv Epoc

El Emotiv Epoc es un sensor no invasivo de bajo costo para la lectura de ondas cerebrales
basado en las tecnologia EEG que cuenta con 14 electrodos. Su utilizacion resulta practi-
ca, antes de algiin experimento el usuario solo debe de colocar una solucién salina en cada
electrodo y posteriormente colocarse la diadema en la cabeza la cual entra sin esfuerzo. Ini-
cialmente fue creado con el propdsito de ser un periférico para juegos[13] en Windows, OS X
y Linux. En la figura 1.10 se muestra al Emotiv Epoc. Sus 14 electrodos se encuentran mon-
tados en una diadema inalambrica que funciona como dispositivo transmisor cuyas senales
son recibidas en un dispositivo receptor conectado al puerto serial USB de la computadora.

Caracteristicas

= Electrodos: Son electrodos de contacto los cudles se humedecen con una solucion salina.
Esta solucion es necesaria para leer de manera eficaz las senales producidas en el
cerebro. La figura 1.11 muestra mapeo de como quedan colocados los electrodos en la
cabeza.

» Senales: Ofrece una frecuencia de muestreo de 128 muestras por segundo a una trans-
mision interna de 2.084Hz.

13



= Alimentacion: El dispositivo cuenta con una bateria de Polimero de Litio de 800mA
y 3.7V. La carga se realiza mediante un conector mini USB, la carga completa puede
durar hasta 12 horas, la tabla 1.1 muestra todas las caracteristicas del Emotiv Epoc.
En la diadema se encuentra un led que indica el nivel de la bateria durante la carga, el
color rojo significa que se encuentra cargandose mientras que un color verde nos indica
que ha terminado de cargarse la bateria.

» Comunicacion: La comunicacién entre la diadema y el receptor se realiza de forma
encripada a través de Bluetooth. Esta caracteristica hace destacar al Epoc entre sus

competidores.

Diadema EEG

Numero de Canales

14

Nombres de los Canales

AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F'4, IS, AF4

Método de Muestreo

Muestreo secuencial, conversién analégica-digital (ADC) sim-
ple

Ratio de muestreo

128 muestras por segundo (2048 Hz internamente)

Resolucién

14 bits 1 bit menos significativo = 0.51 microVolts (16 bits
ADC, 2 bits para descartar ruido)

Ancho de Banda

0.2 - 45Hz, filtro digital a 50Hz y 60Hz

Filtrado

Construido en Sinc de 5Hth digital de filtro

Rango Dindmico

8400 microVolts (pp)

Modo de Acoplamiento

Acoplamiento AC

Conectividad Inalambrico propietario a 2.4GHz
Bateria LiPoly
Vida de la Bateria 12 horas

Medicion de la Impedancia

Calidad en tiempo real usando el sistema patentado

Cuadro 1.1: La tabla muestra las caracteristicas hardware del Emotiv Epoc. Parcialmente

tomada de [14]

Aunque originalmente el Epoc se creé para los juegos de computadora, la empresa Emotiv
lanzé una “Edicién de Investigaciéon” del Epoc. Esta nueva edicién permitié el acceso a
los datos para su andlisis abriendo nuevas posibilidades a la ciencia para realizar nuevos
experimentos o integrarlo a los ya existentes.

En 2011 Kirill Stytsenko[15] et al. realizaron un analisis del Epoc para la CogSci Con-
ference realizada en Liubliana, Eslovenia en 2011. Dividieron el proyecto en 4 etapas donde
compararon al Emotiv EPOC y al G-TEC][16].

1. Sistemas Ejecutandose: Ejecutar simultdneamente ambos sistemas mientras sus elec-
trodos eran colocados en las mismas areas corticales.

2. Comparacién visual: Comparando las graficas generadas por las lecturas de cada dis-

positivo.
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Figura 1.10: Diadema Emotiv Epoc

3. Comparacién cuantitativa: Analizando y comparando los datos de cada sistema.

4. Definicién de las diferencias de las senales: El G-TEC con 6 electrodos y el Epoc con 14
electrodos fueron montados en la cabeza de un sujeto para grabar su actividad cortical.
Los datos grabados fueron analizados con MATLAB.

La comparacién de ambos dispositivos sugirié similitud en general en los datos, sin embargo,
la senal fue méas limpia y fuerte en el G-TEC.

Uno de los desafios encontrados para la realizacion de proyecto fue la creacion del software
de grabacién para ambos dispositivos.

1.3.3.1. Kit de Desarrollo de Software (SDK) para la Edicién de Investigacién

El Emotiv Epoc cuenta con seis Kits de Desarrollo de Software o SDK por sus siglas

en inglés “software development kit” que permiten el control de la API® y bibliotecas de la
diadema.
El SDK de Investigaciéon de Emotiv[17] es un kit de desarrollo de licencia tinica por usuario
para empresas y escuelas que estan creando aplicaciones propietarias o desarrollando nuevas
aplicaciones usando los datos proporcionados por el EEG Emotiv Epoc. El SDK incluye
adquisicion de senales neuronales de alta resolucion, procesamiento inalambrico con la di-
adema y un kit de herramientas de software propietario que exponen las APIs y bibliotecas
de deteccién del Emotiv Epoc. La interfaz incluida en el kit de desarrollo (figura 1.12) cuenta
con 3 médulos que interpretan las senales obtenidas:

» Af fectivT™ Suite: Monitorea en tiempo real el estado emocional del usuario.

» CognitivT™ Suite: Lee e interpreta los pensamientos e intenciones concientes del usuario.

6Una API o Interfaz de Programacién de Aplicaciones es un conjunto de subrutinas, funciones y proced-
imientos que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccién

15



Figura 1.11: La imagen muestra como quedan los 14 electrodos colocados en la cabeza del
usuario

» Bxpressivi™ Suite: Utiliza las sefales emitidas por la diadema para interpretar las
expresiones faciales del usuario en tiempo real.

1.3.3.2. Trabajos previos con el Emotiv Epoc

En “EPOC-alypse Mind Controlled Car”[19] plantean la construccién de de un carro de
control remoto que es controlado por la mente usando el Emotiv EPOC. El proyecto fue
desarrollado utilizando el SDK oficial del Emotiv EPOC.

Asim Raza en “SSVEP based EEG Interface for Google Street View Navigation” [20] analiza
los sistemas BCI y su aplicacion en el mundo real. También desarrolla un prototipo interac-
tivo que pueda ser controlado en un ambiente controlado para demostrar el funcionamiento
de los sistemas BCI. Para el desarrollo decidié utilizar el software libre OpenViBE para la
adquisicion y procesamiento de las senales.

J. Castillo en [21] presenta una metodologia para optimizar el disefio de una Interfaz Cerebro
Computadora basada en imaginacién motora. Su protocolo experimental permite la adquisi-
cién de senales EEG para 4 tareas de imaginacién motora. Ocho voluntarios sanos con edades
entre 22 y 28 anos participaron en el experimento y suscribieron un acuerdo de consentimien-
to libre esclarecido, que fue aprobado por el comité de la ética UFES. Las senales fueron
adquiridas con el Emtiv Epoc usando 14 electrdos, ubicados de acuerdo al sistema interna-
cional 10/20, los canales fueron: AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, O1'Y
02. Las senales EEG fueron muestreadas a 128 Hz, con una resolucién de bit de 0.51 micro-
volts. Los voluntarios fueron instruidos para estar sentados con sus manos sobre las piernas,
observando al centro de una pantalla de una computadora. En esta aparecia un texto con la
palabra “Relax” y durante este periodo de tiempo el usuario esta lo més relajado posible,
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Emotiv Control Panel 1.0.0.4-PREMILIM

Application  Connect  Help

ENGINE 5TATUS USER STATUS

e

Headset Setup Expressiv Suite Affectiv Suite I Cognitiv Suite

Status: OK...

Headset Setup Guide

Step 1 Before putting on the Emotiv headset, ensure that each of the 16 electrode recesses are A
fitted with a moist felt pad. If the pads are not already moist, wet them with saline solution before
inserting into the headset, or, alternatively, use a medicine dropper to carefully moisten the pads
while already in place.

Skep 2 Switch on the Emotiv headset and werify that the built-in battery is charged and is
providing power by looking For the blue LED located near the power switch at the back of the
headset, If the headset battery needs charging then set the power switch to the off position and
plug the headset into the Emotiv battery charger using the mini-USE cable provided with the
headset. Allow the headset battery to charge for at least 15 minutes before tryving again,

Step 3 Merify that the Wireless Signal reception is reported as Good by locking at the Engine
Status box in the Emotiv Control Panel, IF it is not, make sure that the Emotiv Dongle is inserted
into & USE port on your computer and that the single LED on the top half of the dongle is on
continuously or Flickering very rapidly, IF the LED is blinking slowly o is not iluminated, then
remove the dongle from the computer, reinsert it, and try again, Remove any metallic or dense
phesical obstructions located near the dongle or the headset, and move away From any poverful
sources of electromagnetic interference, such as microwave ovens or high-powered radia
transmitters,

Step 4 Put on the Emativ headset by gently pulling apart the headband and lowering the sensor
arms onko your head From the bop down, near the rear of the skull, Mext, slide the headset
forward until the sensors closest bo the headset pivot points are located directly above your ears

Figura 1.12: Interfaz incluida en el Emotiv SDK Research. Tomada de [18§]

para reducir artefactos. Luegos de 10 segundos, aparecia otro texto, “Mental Task”, indican-
do el inicio de la tarea mental. Finalizando estos 10 segundos, aparecia nuevamente el texto
“Relax” para indicar que la tarea habia terminado. Cada sesion consistia en 20 repeticiones
de la tarea mental y 20 repeticiones de descanso. Las tareas definidas fueron:

= Relajacién: En esta tarea el usuario busca entrar en un estado de relajacion.

= Imaginacién motora del brazo izquierdo, derecho y de los dos brazos al mismo tiempo:
El usuario es instruido para imaginar el movimiento del brazo o brazos, haciendo una
flexién o extensién durante 10 segundos.

Munoz Sanchez en [18] describe el proceso de la construccién de una Interfaz Cerebro Com-
putadora con unas prestaciones superiores a las que posee la interfaz de bajo costo de la cual
parten, el Emotiv Epoc.

Jorge Terache[22] et all. utilizaron el Emotiv Epoc para desarrollar un sistema de captura
y lectura de registros de estado emocional de un individuo. La aplicacién que desarrollan
permite la captura y almacenamiento de las senales de emociones leidas por el Emtiv Epoc
durante un periodo de tiempo en el que el usuario se encuentra bajo un estimulo visual y
auditivo. Para realizar la lectura utilizan el SDK oficial del Emotiv Epoc en cual se encarga
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de detectar las emociones, posteriormente, por medio de la API de Emotiv se conecta su
aplicacion. Su aplicacion fue desarrollada en .NET C# y SQLite. En la figura 1.13 se puede
observar un esquema de como funciona el sistema desarrollado.

Aplicacion que captura y registra \(,1
n—_—> ermoriones N> |4\
i~

. L . ., |
BMI Emotiv EPOC biosefiales informacion de

~ . ] las emociones
4~ insercidny
S/ « M . capturadas
| < | explotacién de
L= .

estimulos (imagen y audio) “

Figura 1.13: Integracién de Emotiv y la aplicacion de captura y registro de emociones.
Tomada de [22]

datos

1.3.4. Emokit, una alternativa libre

Una desventaja para los desarrolladores al utilizar el Emotiv Epoc es que las herramientas
de desarrollo que ofrece Emotiv son propietarias y de cddigo cerrado. Esto significa que un
desarrollador debe de pagar una licencia para poder hacer uso de dichas herramientas. Afor-
tunadamente un grupo de desarrolladores han creado un proyecto de cédigo abierto llamado
Emokit que permite hacer uso de la diadema Emotiv Epoc sin hacer uso de las herramientas
proporcionadas por Emotiv([23].La librerfa de Emokit fue desarrollada por Cody Brocious y
Kyle Machulis. Emokit es un controlador que expone la informacion enviada por la diadema
a través de su transmisor USB.

1.3.4.1. Emotiv Visualizer

Uku Loskit en [23] utiliza los datos obtenidos con el software Emokit para ser visualiza-

dos en su nuevo software. Este software, de nombre Emotiv Visualizer fue desarrollado en
Python, complementado por las librerias numpy, matplotlib y Tkinter.
La figura 1.14 muestra la interfaz resultante de Uku. Las graficas en la izquierda representan
los 14 electrodos en tiempo real. La imagen de la derecha muestra la intensidad de la senal
en tiempo real. El color de los electrodos indica la calidad de la senal de cualquier punto en
tiempo, asi el usuario puede acomodar la diadema para que los electrodos proporciones una
mejor calidad en las lecturas. El rango de colores de los electrodos son de negro (sin senal)
a rojo y de amarillo a verde(senal perfecta).
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El Emotiv Visualizer realiza las lecturas del Emokit y la graficacién de estas en la misma
interfaz. Esto representa un problema ya que al ser el funcionamiento secuencial no refleja
un panorama real de los datos que se estan obteniendo del Emokit el cual publica aproxi-
madamente 15 lecturas por segundo. El modo de trabajo secuencial también ocasiona que
la memoria RAM del equipo ejecutando el software se sature causando que la interfaz y la
computadora se congelen. En algunos casos hubo incluso que forzar el apagado de la com-
putadora para poder continuar realizando los experimentos.

El Emotiv Visualizer, ademés, no permite la interaccién del usuario con la interfaz, esto oca-
siona que cada vez que se termine de registrar un set de datos en usuario debe de cerrar la
interfaz y volverla a abrir para realizar otro experimento. Otro inconveniente del Visualizer
es que no guarda un registro de las senales leidas mientras se ejecuto.

Estas desventajas llevaron a plantearse la idea de realizar un nuevo software para solucionar
dichos problemas. De esto nace la idea de realizar el software presentado en esta tesis el
cual realiza la lectura/graficacion en tiempo real, cuenta con tres botones para controlar la
visualizacién de los datos (reproducir, pausar, detener) y muestra un registro de las senales
leidas que al detener la prueba guardara en un archivo en disco duro CSV. Todos los detalles
de la interaccién y funcionamiento de la nueva interfaz seran explicados mas adelante.

19



Fmotiv visualizer

1t o A WA AR i MO

F7  AF4 AF3

AP AT Ao AT e AL ol

[

A A ‘m--‘-.ﬁ.‘r-u~'»vr.-uJ

e

" :

B2 TV, A I A AN A

§ ' ' " The colors on the image indicate the quality of the signal from de

et A g Mo WA o WA g P o s

T8

A 1 o .'wr‘nfa‘“mﬂwu:‘w‘-ﬁ«"w-“#‘M.ﬂ%J

T7

AN E g o A W S M A A A

P7

PP AT AT\ i Bl A

02

01

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 1.14: Emotiv Visualizer. La columna de la izquierda muestra la graficacién de las 14
senales recibidas. La imagen de la parte superior derecha muestra un mapeo de la colocacién
de los electrodos, un color rojo significa que no esta leyendo y un color verde significa que
esta leyendo correctamente. La imagen inferior derecha muestra un mensaje explicando los
el esquema de colores. Tomado de [23]
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Capitulo 2
Diseno

La Universidad Veracruzana adquirié un Emotiv EPOC en 2014 para el laboratorio de
robotica donde los alumnos de la Facultad de Ingenieria participan en diferentes proyectos
tecnoldgicos. Este trabajo de tesis contribuye a un proyecto donde se controlarda un robot
por medio de la mente a través del Emotiv EPOC. Con el proyecto resultante de este trabajo
se tendra una interfaz la cual graficara las senales del Emotiv EPOC ademas de tener la ca-
pacidad de grabar los datos obtenidos cada vez que se ejecute un “experimento” obteniendo
un archivo separado por comas.

Al momento de la investigacion se encontraron algunos programas que mostraban la infor-
macién obtenida de forma grafica, sin embargo el principal inconveniente de estos era el
desfase entre los datos que se estaban obteniendo y su graficacion.

Un ejemplo de ello es el antes mencionado Emoitv Visualiser. Para atacar ese problema en
este proyecto se utilizo un framework llamado ROS. En este proyecto se utilizé ROS para
crear un escenario de comunicacién en tiempo real, donde el Emokit[1] publica a través de
mensajes los datos obtenidos del Epoc asi mismo el nuevo software leerd los mensajes pub-
licados en ROS para obtener los datos para graficarlos y generar el “log”, todo esto ya en
tiempo real.

2.1. Robot Operating System (ROS)

ROS (Robot Operating System)[24] provee librerias y herramientas para ayudar a los de-
sarrolladores de software a crear aplicaciones para robots. ROS provee abstraccién de hard-
ware, controladores de dispositivos, librerias, herramientas de visualizacién, comunicacion
por mensajes, administracion de paquetes y mas. ROS estd bajo la licencia open source,
BSD.

En ROS: an open-source Robot Operating System|[25] se explica el uso de la plataforma ROS
para el desarrollo de aplicaciones de robética y resumen los objetivos filoséficos de ROS en:

= Per-to-per

s Basado en herramientas
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= Multilenguaje
= Ligero
» Gratuito y de Codigo Abierto

Para entender mejor como la interfaz funciona e interactia con el emokit a través de ROS
hay que explicar los términos Topics, mensajes, publisher y subscriber. ROS trabaja como
un servidor el cual se ejecuta para que se puedan establecer todas las comunicaciones entre
los procesos, dentro de una interaccion de procesos intervienen tres factores:

= Mensajes: Son archivos donde se definen que datos y de que tipo seran comunicados
por medio de el, cada archivo es un paquete que contiene diferentes tipos y nombres
de variables.

= Publishers: Son los programas o procesos que se encargaran de publicar informacién
en los mensajes para que estos sean leidos por uno o varios subcribers.

= Subcribers: Son los programas o procesos que leen los mensajes publicados por los
publishers.

Este esquema de funcionamiento es facilmente comparable con el cldsico esquema de
comunicacién del habla donde contamos con un emisor(publisher), un mensaje y uno o
varios receptores(subcribers).

rqt_graph_RosGraph - rqt
@ Node Graph @y -o

€ | | Nodes only D N 1 1 a

[ Group namespaces [ Groupactions [ Hide deadsinks [V Hide leaftopics [ HideDebug [ Highlight [ Fit | [0)

talker listener

Figura 2.1: Comunicacion ROS. Una aplicacion “talker” publica en una aplicacién “listener”
por medio de un mensaje.

ROS le permite al software resultante en este trabajo comunicarse con cualquier progra-
ma que se suscriba a nustro mensaje quedando no solo limitado a trabajar con el emokit. El
software solo lee los mensajes publicados por ROS independientemente de quien los esté en-
viando. Podemos ver esto como una ventaja ya que permite que el software se use en conjunto
con cualquier otro programa o proceso que publique el mensaje que el software lee.

En Things that twitter: social networks and the internet of things[26] utilizan ROS aplicado
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en las redes sociales. ROS permite intercambiar informacién por medio de servicios con men-
saje de request y response definidos. La informacién es intercambiada por una arquitectura
publish/suscribe donde los procesos permiten que sus datos estén disponibles para que otros
procesos puedan utilizarlos.

2.1.1. Estructura de un proyecto en ROS

En proyecto es ROS es creado por el comando “roscreate-pkg nombre_proyecto depen-
dencial dependencia2”’!. Este comando crea una estructura de carpetas como se muestra en
la figura 2.2, ROS utiliza esta estructura para funcionar correctamente. Para este proyecto
se utilizaron las carpetas msg donde se crean las definiciones de los mensajes; scripts donde
se guardan todos los codigos fuente; y img que es una carpeta creada adicionalmente para
almacenar las imagenes de los botones.

2.2. Desarrollo

El software se desarrollé en Python, utilizando las librerias PyQt y matplotlib; eje-
cutandose sobre el framework ROS. Python es un lenguaje de programacion interpretado,
interactivo y orientado a objetos que provee estructuras de datos de alto nivel como listas y
diccionarios, modulos, clases, excepciones, manejo automéatico de memoria, etc. Ademas es
un lenguaje poderoso y multi propésito que cuenta con una sintaxis simple y elegante[27].
Para la creacion de la interfaz se decidié utilizar el framework QT integrado a Python medi-
ante PyQt. PyQt un binding? de QT para Python v2 y v3 que puede ser ejecutado en todas
las plataformas soportadas por QT incluyendo Windows, MacOS/X y Linux. Estd imple-
mentada por medio de moédulos de Python contenidos en més de 620 clases. Matplotlib es
una libreria de Python para graficacion 2D que produce figuras de calidad en una variedad
de formatos y entornos interactivos a través de distintas plataformas.

El software contara con una interfaz sencilla, 14 graficas donde se mostraran cada una de las
senales recibidas; tres botones para reproducir, pausar y detener la graficacion de las senales
y un cuadro de texto para escribir el nombre con el que se generara el archivo de registro y
un campo de texto que servird para visualizar cada paquete de senales que se va recibiendo.
Cada grafica corresponde a una senial del Emotiv Epoc. Las graficas se refrescan cada 30
senales recibidas esto limitado principalmente por el tamano de la interfaz. En el cuadro de
texto se mostrara el log, este log muestra los paquetes de senales recibidas, es decir, cada
vez que se recibe un mensaje se mostraran las 14 senales como una lista en el cuadro de
texto y se dibujarda un punto nuevo en cada una de las 14 gréaficas. Por 1ltimo los botones
controlan el dibujado en la gréfica y en el cuadro log. Cabe mencionar que el software siem-
pre estard leyendo los mensajes publicados en ROS independientemente de que se encuentre
graficando o no, los botones, por lo tanto, controlan lo que el usuario necesita ver y registrar

!Creating a ROS Package: http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/CreatingPackage
2 Adaptacién de una biblioteca para ser usada en un lenguaje de programacién distinto de aquél en el que
ha sido escrita.
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al momento que esta utilizando la interfaz. En la figura 2.3 se ilustra como se pretende que
luzca la interfaz.

2.3. Diagramas

A continuacion se presentan 3 diagramas para explicar la construccion e interaccion del
nuevo software. El primero es un diagrama de secuencia donde se muestra la interaccién
entre los modulos y programas implicados en el software. El segundo es un diagrama de
componentes muestra de la interaccién entre las clases y métodos. Por tltimo se presenta
un diagrama de clases donde se definen los objetos y métodos que contiene cada clase de la
interfaz creada, en este diagrama ya no se toman en cuenta las clases de los programas con
los que interactua.

2.3.1. Diagrama de Secuencia

El diagrama de secuencia presentado en la figura 2.4 ilustra las fases y estados por
los que pasa el software desde que el usuario comienza a usar el sistema. Para el uso de la
interfaz intervienen 3 componentes, el primero es la interfaz en si, el segundo es el framework
ROS ejecutandose en segundo plano y el tercero es la adaptacién del Emokit a ROS la
cual se encuentra publicando las senales leidas del Epoc a un mensaje de ROS. Como se
puede observar en el diagrama por un lado se encuentra el Emokit iinicamente publicando
el mensaje, y por otro lado esta la interaccién del usuario con la interfaz, esta interaccion
es la que interesa explicar. El siguiente pseudocédigo explica de manera general al diagrama
de secuencia.

1. El usuario ejecuta la interfaz.
2. La interfaz ejecuta su método listener() con el que se conecta a ROS.

3. Ya que se encuentra conectado, el método callback() se encontrara siempre conectado
a ROS. A través de este se lee el mensaje publicado por Emokit.

4. La interaccion con la interfaz sucede por eventos a través de los botones.

a) El botonEjecutar() al ser presionado manda a llamar un método que deshabilita
la graficacion.

b) El botonPausar() deshabilita inicamente deshabilita la graficacién sin limpiar las
graficas ni el cuadro de log.

c¢) El botonDetener() deshabilita la graficacién, limpia las gréficas y el cuadro de log
y ademds manda a llamar al método generarLog() que generard un archivo CSV?3
validando que exista un nombre ingresado en el cuadro de texto correspondiente
o de lo contrario mandar un mensaje para ingresarlo.

3 Archivo Separado por Comas
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2.3.2. Diagrama de Componentes

En este se muestran las clases y métodos que intervienen tinicamente en el funcionamiento

de la interfaz. Las clases se encuentran distribuidas en tres archivos de python, el archivo
interfaz.py cuenta con la clase GUIForm que contiene toda la légica en interacciones; el
archivo GULpy contiene a la clase Ui_EpocGUI que define los componentes de la interfaz
en PyQt y por ultimo el archivo matplotlibwidgetFile.py contiene a las clases MplCanvas y
matplotlibWidget donde se define la plantilla de las graficas de matplotlib. En el diagrama
de componentes de la figura 2.5 las clases de matplotlib se representan con su nombre de
archivo ya que ambas son dependientes y sirven para un tnico fin.
Como se puede observar en el diagrama al lanzar la aplicacién se hace una llamada a la clase
GUIForm esta crea un objeto de la clase Ui_EpocGUI para cargar la interfaz Qt. La clase
Ui_EpocGUI crea 14 objetos de la clase matplotlibWidget para cargar la platilla de la grafica
e integrarla a PyQt por medio de un elemento de tipo widget. Después de esto la interfaz
manda a llamar a su método listener() que a su vez manda a llamar al método callback()
para conectarse a ROS y mantenerse escuchando los mensajes que se publiquen en este.

2.3.3. Diagrama de Clases

En el diagrama de clase de la figura 2.6 podemos observar con mas detalle lo descrito
en el diagrama de componentes. La clase GUIForm es el programa principal donde se tiene
toda la logica y se crean los objetos de las otras clases. La clase Ui_EpocGUI es la definicién
de la interfaz y las clases MplCanvas y matplotlibWidget definen la grafica de matplotlib.

2.3.3.1. Clase GUIForm

Variables y Objetos

= self.ui: Objeto de la clase Ui_EpocGUI, mediante este se crea, lanza y utilizan los
elementos de la interfaz Qt

» self.grafica: Con esta variable boleana controlaremos el dibujado de las graficas.

» self.frecuencias[]: Lista donde se guardan las sefiales obtenidas del mensaje de ROS. Se
guardan las senales en una lista para poder mandarlas como parametros a las funciones
de graficacion.

Métodos

» _init_(): Inicializa todas las variables.

» graficar(): Mediante 14 instrucciones self.ui.widget.canvas.ax.plot(frecuencias|0]) in-
cluye los puntos a la grafica, self.ui.widget.canvas.draw() permite que los puntos anadi-
dos sean visibles.
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» habilitaGraficar(): Vuelve “verdadera” a la bandera self.grafica.
» pausaGrafcar(): Vuelve “falsa” a la bandera self.grafica.

» detenerGraficar(): Vuelve “falsa” a la bandera self.grafica y llama al método generar-
Log().

» generarLog(): Extrae el texto del cuadro de log para guardarlo en un archivo CSV.

» callback(): Funcién especial de ROS que se conecta al servidor y se encuentra siempre
leyendo los mensajes que se publiquen en el.

= listener(): Funcién de ROS para inicializar la comunicacién, manda a llamar a call-

back().

2.3.3.2. Clase UI_EpocGUI
Variables y Objetos

» self.widget: Objeto de la clase matplotlibWidget, este permitir mostrar las graficas
dentro de PyQt.

= self.botonPausar, self.botonReproducir, self.botonDetener: Definicion de los botones.
» self.textBrowser: Objeto para el cuadro de texto de log.

s self.textNombrePrueba: Objeto para el cuadro texto para ingresas el nombre de la
prueba que sera parte del nombre del archivo generado.
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Figura 2.2: Estructura de carpetas generada para un proyecto en ROS. Se ilustran los archivos
generados para el proyecto.
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Figura 2.3: Interfaz. Los 14 cuadros de la izquierda son graficas que corresponden a cada una
de las senales leidas. En la parte superior derecha se encuentran los controles de la interfaz y
el espacio para escribir el nombre que se le dara a la sesién de datos leidos. El cuadro inferior
derecho mostrara el log.
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Figura 2.4: Diagrama de Secuencia. El diagrama muestra de manera general los estados por
los que pasa el nuevo software
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Figura 2.6: Diagrama de Clases. Definicién de las clases de la interfaz asi como sus objetos

y métodos.
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Capitulo 3

Implementacion y Resultados

3.1. Implementacion

La implementacion del software desarrollado en este proyecto requiere de la instalacién y
configuracion de las tecnologias explicadas anteriormente. Las instrucciones y configuracién
que a continuacién se describirdn son para sistemas operativos basados en Linux/Debian. El
proyecto se probd en los sistemas operativos Ubuntu 12.04, Ubuntu 14.04, ElementaryOS
Freya y ElementaryOS Luna, todos estos basados en Linux/Debian.

3.1.1. Instalaciones y Configuraciones Previas
Para el funcionamiento del nuevo software es necesario:

» Instalar Git: En Ubuntu basta con abrir la terminal y ejecutar el comando “sudo
apt-get install git”.

» Instalacion de Emokit: https://github.com/openyou/emokit

» Instalacion y Configuracion de ROS: Dependiendo de la versién de Ubuntu se recomien-
da

e Ubuntu 12.04, 12.10, 13.04, Windows, OS X, : ROS Hydro http://wiki.ros.
org/hydro/Installation

e Ubuntu 13.10, 14.04, OS X, Android, Arch Linux: ROS Indigo http://wiki.ros.
org/indigo/Installation

e Ubuntu 14.10, 15.04, OS X, Android: ROS Jade http://wiki.ros.org/jade/
Installation

Para ver todas las versiones y plataformas de ROS consultar: http://www.ros.org/
reps/rep-0003.html y http://wiki.ros.org/Distributions. Para la configuracién
de ROS consultar http://wiki.ros.org/R0OS/Tutorials, es muy importante realizar
correctamente la configuracion de las variables de entorno.
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» Instalacion de Python: https://www.python.org/downloads/. Por motivos de com-
patibilidad este proyecto funciona con la versién de Python 2.7. En el caso de Ubuntu
esta version ya viene instalada en el sistema operativo por defecto.

» Instalacion de librerias QT y PyQT: http://www.riverbankcomputing.co.uk/software/
pyqt/download. El proyecto funciona con PyQt4, para Linux se recomienda instalarlo
desde el Centro de Software (Ubuntu), Synaptic o ingresando “sudo apt-get install
python-qt4” en la terminal (sin comillas).

= matplotlib: http://matplotlib.org/downloads.html. Para Linux utilizar Synaptic e
instalar el paquete “python-matplotlib” o ingresar en la terminal “sudo apt-get install
python-matplotlib” sin comillas.

3.1.2. Ejecucion del Software

Para instalar y ejecutar el software se requiere (Las instrucciones indicadas estdn hechas
para trabajar en Ubuntu), si ya se ha descargado el software con anterioridad se procede
desde el paso 4:

1. Abrir la terminal y ejecutar el comando “roscd” que nos ubicara en el workspace de
ROS.

2. Ejecutar “cd sandbox”.

3. Ingresar el comando “git clone https://github.com/carlosbulnes/epoc.git”. Se descar-
gard el proyecto en la carpeta sandbox del workspace de ROS. También se puede ingre-
sar ahttps://github.com/carlosbulnes/epoc y descargar el proyecto manualmente.
Descomprimir el archivo descargado y copiarlo a “carpeta personal /workspace/sand-
box” y renombrarlo la carpeta con el nombre “epoc”.

4. Iniciar el servidor ROS: Para que todo pueda funcionar ROS debe de estar ejecutandose,
para esto abrimos una terminal y escribimos el comando “roscore”. La figura 3.1 mues-
tra lo que nos debe aparecer si el comando funcioné correctamente.

5. Iniciar el Emokit: El emokit se inicia mediante el comando “rosrun epoc emokit.py”
este debe de ejecutarse en otra terminal.

6. Iniciar la interfaz: Ingresar en una tercera terminal el comando “roscd epoc” para
movernos al directorio del proyecto y posteriormente ejecutar “rosrun epoc interfaz.py”.
Se abrirda una ventana como se muestra en la figura 3.2.

Es importante mencionar que la carpeta del proyecto debe ser guardada en el directorio
de trabajo definido en la instalacion de ROS. En el caso de Ubuntu con ROS Fuerte ruta
donde se debe guardar el proyecto es /home/tu_usuario/fuerte_workspace/sandbox/ es
importante también que la carpeta de este proyecto se llame “epoc”.
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X v roscore http//elementary-toshiba:11311/

+ X ..niary-toshiba:11311/ X ..kspace/sandbox/epoc X ...s/Epoc/emokit-master

carlos@elementary-toshiba:~/fuerte_workspace/sandbox/epoc$ roscore
logging to /home/carlos/.ros/log/de512fca-0cal-11e5-ac38-90004e65aed46/rosla
unch-elementary-toshiba-16313.log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://elementary-toshiba:32990/
ros_comm version 1.8.11

SUMMARY

PARAMETERS
* frosdistro
* frosversion

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [16329]
ROS_MASTER_URI=http://elementary-toshiba:11311/

setting /run_id to de512fca-0cal-11e5-ac38-90004e65ae46
process[rosout-1]: started with pid [16342]
started core serwvice [/rosout]

Figura 3.1: Comando “roscore” funcionando correctamente
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Figura 3.2: Ejemplo del nuevo software cuando se acaba de iniciar. Los 14 cuadros de la
izquierda son graficas que corresponden a cada una de las senales leidas. En la parte superior
derecha se encuentran los controles de la interfaz y el espacio para escribir el nombre que se
le dara a la sesion de datos leidos. El cuadro inferior derecho muestra el log.
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3.1.3. Diagramas
3.1.3.1. Diagrama de Flujo

En el diagrama de flujo de la figura 3.3 se pueden apreciar las etapas que tiene el soft-
ware en su primera ejecucion. Ese diagrama solo muestra el primer caso, en adelante el
control de la interfaz sera por medio de los botones con los que cuenta. En la primera
instruccion se inicializan las variables necesarias para lanzar la interfaz (self.ui), controlar
la graficacién (self.grafica) y almacenar las sefiales que sean leidas en los mensajes ROS
(self.frecuencias). Posteriormente se manda a llamar al método listener() donde se llaman
los métodos pertenecientes a ROS, rospy.init_node() y rospy.Suscriber, para configurar y es-
tablecer la comunicacién respectivamente. Después el método listener() manda a llamar al
método callback(), este método es muy importante pues se encontrard siempre presente y es
por medio del cual leeremos los mensajes que se publiquen en ROS. Este mismo método se
encarga de generar el log en el cuadro de texto y mandar a llamar al método graficar() que
contiene las funciones necesarias para dibujar los puntos en las 14 graficas de la interfaz.

3.1.3.2. Casos de Uso

El diagrama de la figura 3.4 ilustra las operaciones que la persona que utilice la interfaz
tendra disponibles. El usuario podra interactuar y controlar la visualizacion de los datos por
medio de los botones. Los botones de “Reproducir” y “Pausar” controlan la informacién
mostrada en las graficas y el cuadro de log, mientras que el botén “Detener” detiene la
visualizacién, extrae la informacién del cuadro de log a una variable para grabarla en un
archivo en disco duro CSV para que el usuario pueda consultarlo ain después de haber
cerrado la interfaz. El archivo se genera con el nombre que sea ingresado en el cuadro de
texto correspondiente concatenando la fecha y hora del sistema.

3.2. Resultados

3.2.1. Lectura de datos aleatorios

La primera de las pruebas se realizé publicando datos aleatorios en ROS y leyéndolos en
la interfaz. Se obtuvieron 129 lecturas en un tiempo de 1 minuto aproximadamente como
se ilustra en la tabla 3.1. Como podemos observar en la figura 3.5 las graficas y el log se
generaron correctamente. Por ultimo las figuras 3.6 y 3.7 muestran que el archivo CV'S se ha
generado correctamente con los datos generados en la prueba.

Hora Inicial | Hora Final | Tiempo Exacto | Numero de Lecturas
17:23:05 17:24:07 0:01:01 129

Cuadro 3.1: Tiempo y ntmero de lecturas realizadas por la interfaz recibiendo datos aleato-
rios.
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Figura 3.3: El diagrama muestra el flujo que sigue el nuevo software con respecto al orden

en que se ejecutan las instrucciones.
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Usuario
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Escribir
nombre de
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Figura 3.4: En diagrama de casos de uso ilustra la funciones que el usuario tendrd para
interactuar con el nuevo software.

3.2.2. Lectura de las Ondas Cerebrales

La segunda prueba se realizé ya utilizando el Emotiv Epoc, el Emokit y la interfaz (figura
3.8). Las lecturas obtenidas por minuto fueron aproximadamente iguales a las de la prueba
anterior, realizando 120 lecturas en 59 segundos (tabla 3.2). Se puede observar de igual forma
en las figuras 3.9 y 3.10 que el guardado de los datos se generd correctamente. De manera
adicional las figuras 3.11 y 3.12 nos muestran los datos que el Emokit esta leyendo del Emotiv
Epoc.

Hora Inicial | Hora Final | Tiempo Exacto | Niumero de Lecturas
18:52:28 18:53:28 0:00:59 120

Cuadro 3.2: Tiempo y numero de lecturas realizadas por la interfaz recibiendo datos del
Emokit.
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Figura 3.5: Interfaz graficando las senales recibidas aleatoriamente.
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Figura 3.7: Datos guardados en el archivo CVS para la prueba aleatoria.
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Figura 3.8: Interfaz graficando las senales recibidas del Emokit.
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Figura 3.9: Archivo CVS creado para la prueba con el Emokit.
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al e | c|lo|lelfr]laca|wH] 1|1 ][] L] MmN
1 [F3 FC5 |AF3 F7 |[T7 PY 0O1 ©2 P8 T8 F8 AF4 FC6 F4
2 | 482 531 866 162 680 425 -176 504 -290 -240 -143 304 1021 43

4 | 477 531 869 165 675 424 -178 498 -301 -255 -143 298 1017 25

6 | 482 531 862 160 679 424 -176 509 -287 -241 -143 293 1021 35

& | 479 531 868 163 675 424 -181 515 -278 -234 -134 298 1024 42

10 | 487 529 862 169 680 425 -186 500 -295 -243 -132 305 1030 43

12 | 488 535 872 171 673 418 -179 508 -285 -240 -131 310 1024 52

14 | 482 534 867 159 680 427 -175 500 -288 -241 -133 305 1021 48

16 | 484 534 869 163 678 426 -179 507 -291 -234 -140 297 1021 41

18 | 489 543 876 175 673 424 -186 510 -287 -239 -126 319 1037 57

20 | 485 539 868 169 677 417 -180 506 -286| -232 -134 309 1029 44

22 | 487 536 873 165 676 421 -181 503 -283| -238 -133 305 1028 46

24 | 479 536 869 162 678 421 -174 510 -285 -245 -135 305 1027 42

26 | 482 527 867 166 671 424 -169 512 -283 -232 -139 299 1031 44

28 | 485 535 865 170 677 427 -175 510 -274| -236 -135 301 1024 43

Figura 3.10: Datos guardados en el archivo CVS para la prueba con el Emokit.
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x Vv carlos@elementary-toshiba: ~/fuerte_workspace/sandbox/epoc

+ X ..kspace/sandbox/epoc = X ..kspace/sandbox/epoc X ..kspace/sandbox/epoc

Packets Received: 2338 Packets Processed: 2337
Y Reading Quality: 0

F3 Reading: 483 Quality: 0
F4 Reading: 53 Qualit

P7 Reading: 417 Quality: 0
FCé Reading: 1042 Quality: 0
F7 Reading: 174 Qualit

F8 Reading: -130 Quali

T7 Reading: 674 Quali

P8 Reading: -301 Quali

FC5 Reading: 540 Quali

AF4 Reading: 312 Quality

02 Reading: 506 Quality: O
01 Reading: -181 Quali

AF3 Reading: 873 Quality:
Battery: B9

[INFO] [WallTime:

[483, 540, 873,

[INFO] [WallTime:

o o

x Vv carlos@elementary-toshiba: ~/fuerte_workspace/sandbox/epoc

+ X ..kspace/sandbox/epoc = X ..kspace/sandbox/epoc X ..kspace/sandbox/epoc

[INFO] [WallTime:
[482, 539, 871, 170, ¢ : 7 49 7 42 : 1019,
[INFO] [WallTime: ) )
[479, 5 B6S, 1€ i 42 499 239 7 : 1030,
[INFO] [WallTime:

1028,

1017,

1040,
[INFO] [WallTime:
[481, 538, 872, 162,
[INFO] [WallTime: 14
[487, 548, 872, 174
[INFO] [WallTime:

Figura 3.12: Impresién de los datos leidos por el Emokit.
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Capitulo 4

Conclusion y trabajo futuro

El Emotiv Epoc es una interfaz cerebro-méaquina comercial de bajo costos usada para
entretenimiento e investigacién que cuenta con su propio kit de desarrollo privativo. Debido
a las limitaciones del kit de desarrollo privativo surgen necesidades en el ambito de la cien-
cia de tener software libre y adaptable a las necesidades especificas de la investigacion. El
Emokit es un software de codigo libre creado para ser una alternativa al momento de leer las
senales emitidas a través del Epoc. La nueva interfaz fue creada para funcionar junto con el
Emokit para ofrecer nuevas caracteristicas. La nueva interfaz es capaz de graficar, mostrar
y almacenar las senales obtenidas del Epoc mediante el Emokit ademas de ofrecer botones
para que el usuario tenga control sobre que muestra la interfaz. La interfaz desarrollada en
este trabajo concluye con las siguientes caracteristicas y funciones:

Caracteristicas
» Libre y de cédigo abierto.
= Multiplataforma: Al estar construido en Python y PyQt.

= Multipropésito: Aunque fue creado para funcionar con el Emokit el software puede ser
usado para cualquier mensaje en ROS que sea una lista de 14 datos flotantes.

» Interfaz Natural: El diseno de la interfaz se adapta al Sistema Operativo donde se
esté ejecutando.

Funciones
» Graficacién de las senales: Una grafica para cada senal.

= Visualizacion de las senales recibidas: El cuadro de log permite ver las senales que se
estén recibiendo en una sesion.

= Botones de control de usuario: Con tres botones de “Reproducir”, “Pausar” y “Deten-
er” que dan control al usuario sobre la visualizacion de los datos.
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= Almacenamiento en disco de los datos: Al presionar el botén “Detener” se guardard au-
toméaticamente en la carpeta del proyecto un archivo CVS construido con el nombre
ingresado en el cuadro de texto correspondiente mas la fecha y hora del sistema.

= Dar un nombre a un set de datos: Ingresando un nombre en el cuadro de texto para esto
las senales que se registren desde que se presiones “Reproducir” hasta que se presione
“Detener” se guardaran como se menciona en el punto anterior.

4.1. Trabajo Futuro

Para un panorama mas real en el manejo de los datos sera necesario resolver el problema
de velocidad de la graficacion. Esta velocidad es afectada por el nimero de graficas que se
encuentren en la interfaz y por la libreria matplotlib en si. Para solucionarlo sera necesario
buscar alternativas a esta libreria que permitan una velocidad de graficaciéon mas rapida.
Esto afectara directamente a la cantidad de senales leidas en un determinado tiempo. Se
puede también implementar graficas interactivas donde, por ejemplo, al colocar el cursor en
un punto te indique su valor.

Una gran mejora a la interfaz puede ser la incorporaciéon de un médulo de entrenamiento
donde por medio de un usuario el software pueda identificar a la persona e ir registrando y
aprendiendo en cada sesién que esta realice. Esto combinado con un moédulo de interpretacién
de datos puede ayudar a conocer la intencién o pensamiento de la persona.

A partir de la implementaciéon de los mdédulos anteriores se puede crear uno mas complejo
que interprete los movimiento que la persona piense y los reproduzca en un ambiente virtual,
robots, brazos mecanicos, drones, etc.
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Capitulo 5

Apéndice

5.1. Cdbdigos

5.1.1. interfaz.py

#!/usr/bin/env python
# —+— coding: utf—8 —x—

import rospy
import roslib; roslib.load_manifest (’epoc’)

j| from epoc.msg import Frecuencias

from GUI import =

import sys

from time import strftime
from time import sleep
import datetime

class GUIForm (QtGui. QWidget) :

def __init__(self, parent=None):
QtGui.QWidget. __init__(self ,parent)

# Inicializacion de la interfaz
self.ui = Ui_EpocGUI()
self.ui.setupUi(self)

# Bandera para permite/impedir graficacion
self.grafica = False

# Lista de frecuencias

self . frecuencias = [[],[],[] (1,001,000 0000500500 - 00 0] (]

# Comienza a escuchar los mensajes en ROS
self.listener ()

self.tiempo_i = datetime.datetime.now()
self.tiempo_f = datetime.datetime.now()
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32
33
34

35

self.ocurrencias = 0

# Definicion de los botones

QtCore.QObject.connect (self.ui.botonEjecutar, QtCore.SIGNAL( ’clicked ()
"), self.habilitaGraficar)

QtCore. QObject . connect (self . ui.botonDetener, QtCore.SIGNAL(’clicked ()’
), self.detenerGraficar)

QtCore.QObject.connect (self . ui.botonPausar, QtCore.SIGNAL(’clicked () )
, self .pausaGraficar)

def habilitaGraficar (self):

Habilita la graficacion por medio de la bandera 777

self.grafica = True
self.tiempo_-i = datetime.datetime .now()
self.ocurrencias = 0

def graficar(self, frecuencias):
77” Funcion que manda los datos a graficar

# Anade los puntos a la grafica

self.ui.widget.canvas.ax.plot(frecuencias [0]
self.ui.widget_2.canvas.ax.plot(frecuencias |
self.ui.widget_3.canvas.ax.plot(frecuencias |
self.ui.widget_4.canvas.ax.plot(frecuencias |
self.ui.widget_5.canvas.ax.plot(frecuencias |
self.ui.widget_6.canvas.ax.plot(frecuencias |
self.ui.widget_7.canvas.ax.plot(frecuencias |
self.ui.widget_8.canvas.ax.plot(frecuencias |
self.ui.widget_9.canvas.ax.plot(frecuencias |
self.ui.widget_10.canvas.ax.plot(frecuencias
self . ui.widget_11.canvas.ax.plot(frecuencias
self.ui.widget_12.canvas.ax.plot(frecuencias
self.ui.widget_13.canvas.ax.plot (frecuencias
self.ui.widget_14.canvas.ax.plot(frecuencias

NN N N N
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# Realiza el dibujado en la grafica
self.ui.widget.canvas.draw()

self.ui.widget_2.canvas.draw()
self.ui.widget_3.canvas.draw()
self.ui.widget_4.canvas.draw()
self.ui.widget_5.canvas.draw()
self.ui.widget_6.canvas.draw ()
self.ui.widget_7.canvas.draw ()
self.ui.widget_8.canvas.draw ()
self.ui.widget_9.canvas.draw()
self.ui.widget_10.canvas.draw (
self.ui.widget_11.canvas.draw (
self . ui.widget_12.canvas.draw(
self.ui.widget_13.canvas.draw (
self.ui.widget_14.canvas.draw(
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98
99
100
101
102
103
104
105

106

107
108
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111

113

def detenerGraficar(self):
77 Detiene la graficacion y genera el log

self.grafica = False

self.tiempo_f = datetime.datetime.now()

print ’tiempo_i: %’ % self.tiempo_i

print ’tiempo_f: %’ % self.tiempo._f

print ’'diferencia: %’ % (self.tiempo_-f — self.tiempo_i)
print 'Ocurrencias: ’ + str(self.ocurrencias)
self.generarLog()

def pausaGraficar(self):
777 Pausa la graficacion
self.grafica = False

90

def generarLog(self):
sleep (.1)

# Extraccion del nombre del cuadro de texto
nombre = self.ui.textNombrePrueba.toPlainText ()

# Valida que se haya ingresado un nombre de prueba
if nombre:
nombre = nombre + '_’ 4 strftime (7 % %a %y M) + ' .csv’
file = open(nombre, ’'w’)
file . write ('F3, FC5, AF3, F7, T7, P7, Ol, 02, P8, T8, F8, AF4, FC6
, Fd\n")
file.write(self.ui.textBrowser.toPlainText ())
self . ui.textBrowser.setPlainText (")
else:
msgBox = QtGui.QMessageBox (QtGui. QMessageBox . Warning ,
7 QMessageBox . warning ()7, " Espeficifica un nombre y presiona
Detener nuevamente” ,
QtGui. QMessageBox . NoButton, self)
msgBox . exec_ ()

def callback(self, data):
”7” Recibe el mensaje transmitido

if self.grafica:
data = list (data.datos)
self.ocurrencias += 1

# La lista frecuencias va encolando las senales en cada iteracion
# data contiene las 14 senales de la iteracion actual

self.frecuencias [0].append(data[0])
self.frecuencias [1].append(data[1]
self . frecuencias [2].append(data [2]
self . frecuencias [3].append(data[3]
self.frecuencias [4].append(data [4]

)
)
)
)
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129 self.frecuencias [5].append(data[5])

130 self . frecuencias [6].append(data[6])

131 self.frecuencias [7].append(data[7])

132 self.frecuencias [8].append(data[8])

133 self.frecuencias [9].append(data[9])

134 self.frecuencias [10].append(data[10])

135 self.frecuencias [11].append(data[11])

136 self.frecuencias [12].append(data[12])

137 self.frecuencias [13].append(data[13])

138

139 # Arma el texto para mostrarlo en el cuadro de log

140 log = str(str(data[0]) + ’, * + str(data[l]) + ’, ’ + str(data[2])
_l’_

141 ", 7 4 str(data[3]) + 7, 7 + str(data[4]) + ', ' 4+ str(
data[5]) +

142 ", 7 + str(data[6]) + ', 7 + str(data[7]) + ', ’ + str(
data [8]) +

143 ", 7+ str(data[9]) + 7, 7 + str(data[l0]) + 7, 7 4 str(
data[11]) +

144 ", 7 4 str(data[12]) + 7, 7 + str(data[13]))

145

146 self . ui.textBrowser.appendPlainText (log)

147 self.ui.textBrowser.appendPlainText (””)

148

149 # Resetea la lista de frecuencias y limpia las graficas cuando la
lista llega a los 30 elementos

150 if len(self.frecuencias[0]) = 30:

self . frecuencias = [[], (1,110,110 (0,000,00,0,0.0,0]

152 self.ui.widget.canvas.ax.clear ()

153 self . ui.widget_2.canvas.ax.clear ()

154 self . ui.widget_3.canvas.ax.clear ()

155 self.ui.widget_4.canvas.ax.clear ()

156 self.ui.widget_5.canvas.ax.clear ()

157 self.ui.widget_6.canvas.ax.clear ()

158 self.ui.widget_7.canvas.ax.clear ()

159 self . ui.widget_8.canvas.ax.clear ()

160 self.ui.widget_9.canvas.ax.clear ()

161 self.ui.widget_10.canvas.ax.clear ()

162 self.ui.widget_11.canvas.ax.clear ()

163 self.ui.widget_12.canvas.ax.clear ()

164 self . ui.widget_13.canvas.ax.clear ()

165 self.ui.widget_14.canvas.ax.clear ()

166

167 self . graficar (self.frecuencias)

168

169 def listener (self):

170 77” Inicia la comunicacion ROS 7”7

171

172 rospy .init_node(’listener’, anonymous=True, disable_signals=False)

173

95




174 # Se suscribe a un mensaje de ROS, el primer parametro identifica al
mensaje ,

175 # el segundo es el nombre del mensaje definido en la carpeta msg del
proyecto ,

176 # el tercer parametro es la llamada al metodo callback que se
encargara de estar leyendo siempre los mensajes

177 rospy . Subscriber ("mensaje” , Frecuencias, self.callback)

178

179

180/ if __name__. = ’__main__":

181

182 app = QtGui. QApplication(sys.argv)

183 myapp = GUIForm ()

184 myapp . show ()

185 sys.exit (app.exec_())

Listing 5.1: interfaz.py
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5.1.2. GUl.py

# —+— coding: utf—-8 —x—

from PyQt4d import QtCore, QtGui
from PyQt4.QtGui import QHBoxLayout, QVBoxLayout, QGridLayout
from matplotlibwidgetFile import matplotlibWidget

try:
_fromUtf8 = QtCore.QString. fromUtf8
except AttributeError:

_fromUtf8 = lambda s: s

class Ui_EpocGUI(object):
def setupUi(self, EpocGUI):

# Definicion de las layouts

EpocGUI. main_layout = QHBoxLayout ()
self.layout_izq = QVBoxLayout ()
self.layout_der = QVBoxLayout ()
self.grid = QtGui.QGridLayout ()
self.grid_botones = QtGui.QGridLayout ()

EpocGUI. setObjectName ( _-fromUtf8 (" EpocGUI”))
EpocGUI. resize (1101, 897) # Resolucion por defecto

# Definicion de las graficas
self.centralwidget = QtGui. QWidget (EpocGUTI)
self.centralwidget.setObjectName ( _fromUtf8 (” centralwidget”))

self . widget = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self . widget.setObjectName (_fromUtf8 (” widget”))

self.widget_2 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_2.setObjectName ( _fromUtf8 (” widget_27))

self . widget_3 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self . widget_3.setObjectName (_fromUtf8 (7 widget_-3"))

self.widget_ 4 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_4.setObjectName ( _fromUtf8 (” widget_47))

self.widget_5 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_5.setObjectName ( _fromUtf8 (” widget_57))
self.widget_6 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_6.setObjectName (_fromUtf8 (” widget_67))

self.widget_-7 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_7.setObjectName (_fromUtf8 (” widget_77))

self.widget_8 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
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94
95

96

self.widget_-8.setObjectName (_fromUtf8 (” widget_8"))

self.widget-9 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_-9.setObjectName (_fromUtf8 (” widget_97))

self . widget_10 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_10.setObjectName (_fromUtf8 (” widget_107))

self.widget_-11 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_11.setObjectName ( _fromUtf8 (” widget_117))

self.widget_-12 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_12.setObjectName (_fromUtf8 (” widget_127))

self.widget_13 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_13.setObjectName ( _fromUtf8 (” widget_137))

self . widget_-14 = matplotlibWidget (self.centralwidget)
self.widget_14.setObjectName ( _fromUtf8 (” widget_147))

# Definicion de los botones

self .botonPausar = QtGui.QPushButton(self.centralwidget)

self .botonPausar.setText (_fromUtf8(””))

icon = QtGui. QIcon ()

icon .addPixmap (QtGui.QPixmap( _-fromUtf8 (”img/pause.png”)), QtGui.Qlcon.
Normal, QtGui.QIcon. Off)

self.botonPausar.setlcon (icon)

self.botonPausar.setObjectName (_fromUtf8 (” botonPausar”))

self.botonDetener = QtGui.QPushButton(self.centralwidget)

self.botonDetener.setText (_fromUtf8 (7))

iconl = QtGui. QIcon ()

iconl .addPixmap (QtGui.QPixmap ( _fromUtf8 (”img/stop.png”)), QtGui.QIcon.
Normal, QtGui.QIcon.Off)

self.botonDetener.setIcon (iconl)

self.botonDetener.setObjectName ( _fromUtf8 (” botonDetener”))

self .botonEjecutar = QtGui.QPushButton(self.centralwidget)

self.botonEjecutar.setText (_fromUtf8(””))

icon2 = QtGui. QIcon ()

icon2.addPixmap (QtGui.QPixmap( _fromUtf8 (”img/play .png”)), QtGui.QIcon.
Normal, QtGui.QIcon. Off)

self .botonEjecutar.setIcon (icon2)

self .botonEjecutar.setObjectName (_fromUtf8 (” botonEjecutar”))

# Definicion del cuadro de log

self.textBrowser = QtGui.QPlainTextEdit (self.centralwidget)

self.textBrowser.setObjectName ( _fromUtf8 (” textBrowser”))

self.textBrowser.setReadOnly (True)

self.textBrowser.setSizePolicy (QtGui. QSizePolicy . Minimum, QtGui.
QSizePolicy . Expanding)
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98 # Definicion de cuadro y etiqueta de nombre

99 self.textNombrePrueba = QtGui.QTextEdit(self.centralwidget)
100 self.textNombrePrueba.setObjectName ( _fromUtf8 (7 textEdit_2"))
101 self .textNombrePrueba.setMaximumHeight (25)

102
103 self.label = QtGui.QLabel(self.centralwidget)
104 self.label.setObjectName (_fromUtf8(”label”))

105

106 self . menubar = QtGui.QMenuBar(EpocGUI)
107 #self .menubar.setGeometry (QtCore.QRect (0, 0, 1101, 23))
108 self .menubar.setObjectName (_fromUtf8 (” menubar”))

109

110 # Agrega las graficas a un gridLayout

111 #EpocGUI. main_layout .addWidget (self.centralwidget)
112 self.grid.addWidget(self.widget ,0,0)

113 self.grid.addWidget(self.widget_-2,0,1)

114 self.grid.addWidget(self.widget_-3,0,2)

115 self.grid.addWidget (self.widget_4,1,0)

116 self.grid.addWidget (self.widget_5,1,1)

117 self.grid.addWidget(self.widget_6,1,2)

118 self.grid.addWidget(self.widget_7,2,0)

119 self.grid.addWidget(self.widget_-8,2,1)

120 self.grid.addWidget(self.widget_-9,2,2)

121 self.grid.addWidget (self.widget_10,3,0)

122 self.grid.addWidget(self.widget_11,3,1)

123 self.grid.addWidget(self.widget_12,3,2)

124 self.grid.addWidget(self.widget_13,4,0)

125 self.grid.addWidget(self.widget_14 ,4,1)

126

127 # Agrega las graficas a la parte izquierda de la pantalla
128 self.layout_izq.addLayout(self.grid)

129

130 # Agrega elementos de la parte derecha de la pantalla
131 self.layout_der.addWidget (self.label)

132 self.layout_der.addWidget (self.textNombrePrueba)

13:

134 self.grid_botones.addWidget(self.botonPausar,0,0)
135 self.grid_botones.addWidget(self.botonEjecutar ,0,1)
136 self.grid_botones.addWidget (self.botonDetener ,0,2)
137 self.layout_der.addLayout(self.grid_botones)

138

139 self.layout_der.addWidget (self.textBrowser)

140

141 # Agrega los layouts izquierdo y derecho al principal
142 EpocGUI. main_layout .addLayout ( self.layout_izq)

143 EpocGUI. main_layout .addLayout ( self.layout_der)

144 EpocGUI. setLayout (EpocGUI. main_layout)

145
146 self . retranslateUi (EpocGUI)
147 QtCore . QMetaObject . connectSlotsByName (EpocGUT)

29




148
149

150

def retranslateUi(self, EpocGUI):

EpocGUI. setWindowTitle (QtGui. QApplication. translate ("EpocGUI” ; "Epoc” ,
None, QtGui.QApplication.UnicodeUTFR))

self.label.setText (QtGui. QApplication. translate (”EpocGUI” , ”Nombre del
experimento” , None, QtGui.QApplication.UnicodeUTF8))

Listing 5.2: GULpy
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5.1.3. matplotlibwidgetFile.py

from PyQt4 import QtGui

import matplotlib

matplotlib.use( 'TkAgg’)

from matplotlib.backends.backend_qtd4agg import FigureCanvasQTAgg as
FigureCanvas

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib. figure import Figure
plt .show (block=False)
class MplCanvas(FigureCanvas):

def __init__(self):
#self . fig = Figure ()
#self .ax = self.fig.add_subplot(111)
self.fig, self.ax = plt.subplots()

FigureCanvas. __init__(self , self.fig)

FigureCanvas.setSizePolicy (self , QtGui.QSizePolicy.Expanding,QtGui.
QSizePolicy . Expanding)

FigureCanvas.updateGeometry (self)

s| class matplotlibWidget (QtGui. QWidget ) :

def __init__(self, parent = None):
QtGui.QWidget. __init__(self , parent)
self.canvas = MplCanvas ()
self.vbl = QtGui.QVBoxLayout ()
self.vbl.addWidget (self.canvas)
self .setLayout(self.vbl)

Listing 5.3: matplotlibwidgetFile.py
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5.1.4. emokit.py

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: utf-—-8 —x—

# Librerias de ROS
import rospy

j| import numpy as np

import roslib; roslib.load_manifest(’epoc’)
from epoc.msg import Frecuencias

# Librerias de Emokit

from emotiv import Emotiv

import platform

if platform.system () = ”Windows” :
import socket # Needed to prevent gevent crashing on Windows. (surfly /
gevent issue #459)

5| import gevent

def obtenerDatos(datos):
777 Obtiene los datos leidos por el Emotiv Epoc y los almacena y retorna
en la lista datos[] 777

# Obtiene el paquete del Epoc
packet = headset.dequeue ()

# Obtiene los datos que vienen como parte del paquete obtenido

datos.append (packet.sensors [ F3’ ][ ' value’])
datos.append (packet.sensors['FC5’ ][ "value ’])
datos.append(packet.sensors[’AF3’ ][ "value’])
datos.append(packet.sensors [ 'F7 ][ "value’])
datos.append (packet.sensors [ ’T7 ][ value’])
datos.append (packet.sensors|[ P77 ][ value’])
datos.append (packet.sensors|[’O1’ ][ 'value’])
datos.append(packet.sensors[’02" ][ "value’])
datos.append (packet.sensors['P8’|[ "value’])
datos.append(packet.sensors [ T8 ][ "value’])
datos.append (packet.sensors [ 'F8’ ][ 'value’])
datos.append (packet.sensors [ AF4’ ][ 'value’])
datos.append (packet.sensors['FC6’ ][ "value’])
datos.append (packet.sensors['F4’ ][ *value’])

print datos
gevent.sleep (0)

def talker():

”??” Funcion para publicar los mensajes en ROS 777

# Configura la funcion para que publique los mensajes.

# El primer parametro es el nombre para identificar el mensaje,

# el segundo es el nombre del mensaje definido en la carpeta msg del
proyecto

62




a7 pub = rospy.Publisher ( "mensaje’, Frecuencias)

48 rospy . init_node(’talker’, anonymous=True, disable_signals=False) #
Inicializa el nodo

19 rate = rospy.Rate(10) # 10hz # Define la velocidad de publicacion en ROS

50

51 # Publicara los mensajes mientras que no se apague la comunicacion

52 while not rospy.is_shutdown () :

53 datos = []

54 hello_str = 7 %” %rospy.get_time ()

55 rospy.loginfo (hello_str)

56

57 obtenerDatos (datos) # Obtiene los datos del Epoc

58

59 pub.publish (datos) # Publica el mensaje en ROS, el parametro debe ser

del mismo tipo definido en el archivo de mensaje
60 rate.sleep ()

except KeyboardInterrupt:
headset . close ()
finally :
headset . close ()

62

63| if __name__ = ’__main__":

64

65 # Inicia la comunicacion con el Epoc por medio del Emokit
66 headset = Emotiv ()

67 gevent .spawn(headset .setup)

68 gevent .sleep (0)

69

70 try:

71 talker ()

72 except rospy.ROSInterruptException:
73 pass

74

o o
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~

Listing 5.4: emokit.py
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